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1．まえがき
施設園芸の周年生産を支えてきた油炊き暖房機
は、燃料価格が不安定なことや CO2ガス排出の
問題から、将来的には、エネルギー利用効率が高
く、暖房の他に冷房も可能でかつ、 CO2ガスの排
出を減らすことのできるヒートポンプ（以下HP
と省略）が注目されている 2)。
そこで、前報 (2015年3月号）では、「NPO
植物工場研究会農業用ヒートポンプ分科会」にお
ける、 2年間にわたる次の検討結果について紹介
した 3)。
a.袖炊き暖房機とHPの特性上の相違点
b. 設計外気温の決め方において考慮すべき点
c.人工光型植物工場において、部分負荷比率（実
際の冷房負荷／最大冷房能力）によるCOP（本
報では利用可能な熱最／消費電力麓）の変化の
測定結果について
その後、 2015年11月号では、 HPによる夜間
冷房の効率化を意図した地表伝熱特性について、
2016年3月号では、大型ハウスにおける HPの
設置場所などに関連する課題として、植被域にお
ける気温むらの状況などに関する問題提起を行っ
た 4).5)0 
本報では、次の 3点について紹介する。
a. COPに係わるもう 1つの要因として、暖房
負荷と COPとの関係に着目し、栽培状態にお
けるハウスの温度管理をHPにより行い、内外
気温差（設定温度は一定）と COPとの関係の
実測結果
b. 暖房能力の異なる 2台のHPを対象として、
2通りの制御方法で制御した結果、外気温に応
じた能力のHPを選択して制御する方法におい
て、所定の内外気温差を得るための消費電力が
減少し、 COPが高まること
C. 内外気温差と COPとの関係に部分負荷比率
による COPの特性を外気温の発生実態に合わ
せて調整することにより、外気温による COP
の極端な変化を少なくし、暖房期間における C
OPの改善を図る方法の提案
2. HPのCOPの向上に向けて考慮すべ
き要因
HPは、消費したエネルギーのほぽ3倍以上の
熱エネルギーが得られる大きな特徴がある反面、
空調コストの削減には、次の諸点に関して考慮す
る必要がある。
a. 現時点では、池炊き暖房機に比べ、 HPの設
備費と工事費のイニシャルコストが高いので、
その対策
b.電気式HPにおいては、電気料金制度上、設
備容量に見合った基本料金が必要となり、 HP
を使用しない期間においても、電気の基本料金
を支払う必要が生じるので、暖房期間における
ピークカット対策と暖房以外の機能（冷房や除
湿）の活用
C. 消費電カエネルギーのほぽ3倍以上の熱エネ
ルギーが得られるHPの特徴を発揮させるため
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の条件整備が必要であり、ハウス用としての仕
様や取り扱い方について
d.生育促進や安定生産のために「冷房」や「除
湿」機能の活用が考えられるが、効果的な環境
制御のための生理反応の解明
本報は、 a項から c項に関する結果である。
3. 暖．冷房を行う場合のCOPに及ぼす
影響
HPで暖．冷房を行う場合のCOPは、その動
作原理から、圧縮機と屋外と屋内に設置される 2
つの熱交換機の効率に関する影響が想定される。
前者は、部分負荷比率がCOPに及ぼす影響とさ
れ、後者は内外気温差に係わる影響と考えられる。
前者については、 NEDOで行われた「次惟代型
ヒートポンプシステム研究開発」において、圧縮
機に使用される誘禅電動機の特性改善についての
成果が得られている。後者に関しては、農業用と
して利用する場合、例えば、暖房の対象期間の外
気温がー10℃~15℃程度と大幅に変化すること
から、異なる容量のHPを組み合わせて使用する
方策が考えられる。
3-1 部分負荷比率がCOPに及ぼす影響
前報において、人工光型植物工場に装備されて
いる 7台のHP(1台ごとに制御装置が付属され
ており、それぞれの設定温度は同一温度に設定）
を制御する条件における消費電力と COPの関係
を示した（図 l)310 
図1の通り複数台のHPを制御する場合、部分
負荷比率が小さくなる制御状態では、 COPが低
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図1 人工光型植物工場におけるCOPの変化'’
下することを検証した。このことは一般の空調に
おいても認められており、外気温の変化が広い使
用環境の場合では、 COPのピークを定格能力の
50％程度のところに設計して、通年エネルギー消
費効率 (APF)の改善を行っている。
3-2 内外気温差がCOPに及ぼす影響
栽培ハウス内において、夜間の暖房を制御して
いる状態のハウス内外気温差と消費電力の関係を
求める。
〔実験方法〕
HPの制御は、次の2つの方法により行い、そ
れぞれの結果の比較を行う。
a.一般的な制御方法としては、設定温度とハ
ウス内気温の関係により、 2台のHPを同時に制
御する方法（同時運転制御方法と呼ぶ）と、
b.外気温に区分をつけ、内外気温差に応じて
HPを選択的に制御（負荷適応制御方法と呼ぶ）
する方法とする。
制御は2つの制御方法ができるように機能アッ
プした試作制御装置を使用して行う。その写真を
岡2に、実験に使用したハウスの平面図を國3に
示した。
函
試験ハウス内の状況（イチ 機能アップした制御装置の
ゴ栽培中、床面積250ボ） 外観
図2 供試ハウスの内部とヒートポンプ制御装置
（試作器）
供試したHPは、 E社販売 (49型、消費電力
約5kWと55型、消費電力約 6kW各 1台）で、
2台フル稼働により約 22deg．の内外気温差（外
気温ー7℃の時、ハウス内気温は 15℃)が得られ
る能力がある。
本実験における COPの評価は、通常のハウス
栽培における消費燃料の推定を行う時に利用され
ている期間暖房負荷の算定式を利用する尻
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因3 実験に使用したハウスの平面図とセンサーや機器類の設醤場所
Q戸 A・ U ・ (1-f) ・ f (T;-T。)dt
Qd=aぷ凡とおくと
炉 A・U・ (1-f) ・ f(T;-T。)dt/Pd
Qd: B暖房負荷 (Wh)
pd：日消費電力最 (Wh)
at :HPのエネルギー利用効率 (COP)
A：供試ハウスの被覆面積（出） ：524 
u:暖房負荷係数 (W・ m-2 ・ deg―1) ： 6.4 
F:熱節減比： 0.4
T;:ハウス内気温（℃）
T゜ ：屋外気温（℃）
供試ハウスの条件から、
A・ U ・ (1-f) =524（面）． 6.4(W ・ m―2. 
deg-') ・ (1-0.4) =2012 (W ・ degりであり、内
外気温の積算時間は、期間暖房負荷を推定する場
合は、 1日を対象とするが、本実験では上述のと
おり内外気温差と COPとの関係を調べることか
ら、積算時間は、外気温がほほ安定している時間
帯 (2時間）を選択し、ハウス内気温と外気温な
らびに消費電力の 1分間隔のデータを使用し積算
する。
4. 結果
暖房状態におけるHPの消費電力と COPの関
係、ならびに内外気温差と消費電力との関係につ
いて、図4-1は同時運転制御の場合、図4-2は
負荷適応制御の場合の測定チャート例である。
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外気温の上昇により軽負荷用の
HPに切り替わっている
時刻 (2015年1月23日）
ヒートポンプ（図3)の負荷適応制御における
測定チャート例
同時運転制御方法の場合の制御結果を
図5-1に、負荷適応制御方法の場合の制御結果
を図5-2に示した。
いずれの制御方法においても、内外気温差が小
さくなると COPは大きくなる傾向は明らかであ
さらに、
る。 2つの制御方法の差異については、
ばらつきが大きく明確でないが、負荷適応制御の
場合のCOPは4から 6の範囲に多く見られ、同
時運転制御の場合より改善され、気温が変化して
データの
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図5-1 ハウス内設定温度に応じて HP2台を同時に制御した場合
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図5-2 外気温の変化に応じて HP2台を 1台づつ制御した場合
も比較的高いCOPでの運転が期待できると思わ
れた。また、内外気温差と消費電力との関係では、
同時運転制御に対し、負荷適応制御の場合の比例
係数は約 15％減少しており、一定の内外気温差
を得るための消費電力が減少した。同じハウスで
の実験であり、保温条件も同じことから、
COPが制御方式により高まったと推察された。
5. 農業（ハウス）用 HPのCOP特性の
改善
HPのCOPに関する 2つの特性のうち、一方
内外気温差により、他方では、部分負荷比
率により決定される。後者に関しては、通年エネ
ルギー消費効率の改善を図るように、 HPの設計
によりある程度調整できると言われている。
固6に千葉県柏市における外気温の発生率を例
では、
示したが、各地の外気温の発生状況は、場所によ
りほぽ決まったパターンになると思われる。
そこで、各地の外気温の発生率を勘案して、部
分負荷比率の調整を行うことが考えられる。
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図6 暖房期間中における外気温の発生率（千葉県柏市）
発生率2011年は、2011年1月から 2012年4月の各月下旬のデ＿夕
同じく 2014年は、2014年1月から 2015年4月の各月下旬のデー タ
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図7 部分負荷比率と内外気温差のCOPに及ぼす特性
を組み合わせたCOP
図7は、屈 1と囮 5-1 （消費電力と COPの
関係）の 2つの回帰式を利用し、定格値に対する
消費電力の比を一定にして組み合わせた結果であ
り、外気温の変化により暖房負荷が変化しても、
所定のCOPが得られるように調整することの可
能性を示した。
なお、図7の作成には、同一のHPの特性を対
象とし、また、暖．冷房の使用条件を合わせる必
要があるが、ここでは考え方についての説明のた
め、異なったHPのデータを使用しており、また、
暖房と冷房の異なる条件でのデータを使用してい
る。この考えの効果の実証は、条件を整えて改め
て行いたいと考えている。
6. まとめ
農業用HPのCOPの向上を図るために、消費
電力と COPとの関係ならびに内外気温差と消費
電力に関するデータの取得を目的として、 HPに
よる暖房実験をイチゴの栽培ハウスにおいて実施
した。外気温が比較的安定している時間帯のデー
タを利用したが、 COPの算出結果にはバラッキ
が見られ、ざらに追試する必要もあるが、次の結
果を得た。
(1) 前報において、冷房時のCOPは、定格冷房
負荷に対する実冷房負荷によって影響されるこ
とを明らかにした。本報では暖房条件下におけ
る、消費電力と COPとの関係ならぴに消費電
力と内外気温差の関係の実験を行い、それぞれ
に関するデータを収集した。
(2) co Pに及ぼす2つの要因のうち、内外気温
差の影響については、今回．試みた外気温の変
化に対して「適応制御」する方法が効果的と考
えられた。
(3) 「適応制御」の実施に当たっては、暖房能力
の異なるHPの設置が効果的であり、気温むら
対策としても、現在の消費電力 6kWの機種の
他に、 3kWあるいは9kW程度の定格容量の農
業用としての商品化とそれらのコストダウンが
望まれる。
(4) 年間にわたる COPの改善方策として、内外
気温差のCOPに及ぼす特性に対し、部分負荷
比率のCOPに対する特性を調整する考えにつ
いて提案した。
7. あとがき
今回の実験結果に関し、より大きなハウスで、
より多くのHPを対象とした実証が必要ではある
が、紹介した諸点に関する関係者のご意見をいた
だき、 HPのより効率的な利用に寄与したいと考
えている。
本報のとりまとめに当たり、 HPの暖房実験の
場を提供された（樹霧のいけうち、ならびにそのハ
ウスの管理を担当された同社浅尾英祐氏と斉藤裕
信氏に対し、また、実験結果に関し貴重なご意見
をいただいたNPO植物工場研究会、農業用ヒー
トポンプ分科会の皆様に感謝します。
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